
InductorQs en serie y en paraleh 




2 í (s) FIGURA E 7.7-2 



f 8 Inductores en serie y en paralelo 



Una conexión de induclores en serie y en paralelo puede reducirse a un solo inductor equiva- 
Considérese una conexión en serie de N inductores como se muestra en la hgura 7.8-1. 
E¡ voltaje a través de la conexión en serie es 

V = V] + V2 + ■■■+ Vf^ 

, di , di , di 

= L — + L — + ■■■ + Lm — 

'di ^ di ^ di 

di 

dt 

Puesto que el inductor equivalente en serie L^, como se muestra en la figura 7.8-2, está repte- 
sentado por 

di 



( w ^ 


x^- 


{tl=] ) 



v-L, 



dt 



se requiere que 



N 



¿. = 1^., 



(7.8-1) 



11=1 



Entonces, un inductor equivalente de una serie de inductores es la ^-^l^¡[';^^^^^^^ 

Ahora, considérese el conjunto de ;V inductores en paralelo que aparecen en la hgura 7.8 . 
U corriente i es Í2ual a la suma de las corrientes en los A' mductores, 






Mn embargo, puesto que 



11=1 



i = J- f vdT + Í„iíü 




fw 



7^1 

''fcA'iiuiuciomurn Krvc. 
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5^ . Elementos que almacenan energra 
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ncuRA 7-8-3 

Conexión de jVinductorcs en pamlrlr), 

puede obtenerse la expresión 



ncuRA 7.8-4 

Inductnrcí|uival,.„„^ 

paralo-íjVindua.,r^,^^^ 

paralelo. 



N I 

i = Y-f vdr + ^ijlo) Í7.8-2) 

tí'-"'' "=' 

El inductor equivalente Lp tal como aparece en la figura 7.8-4, está representado por la 
ecuación 

i = _Lf' vdx + i{to) (7-8-3) 

/ Ji.. 



-p " 



Cuando las ecuaciones 7.8-2 y 7.8-3 se igualan entre sí, se tiene 



N 



L ^ L 

P n = l 1 

N 



(7.84) 



(7.8-5) 



Ejemplo 7.8-1 

Calcúlela inductancia equivalente al circuito de la figura 7.8-5, Todas las corrienies en los inductores son cero en ío 

Solución 

Primero se determina la inductancia equivalente a los inductores de 5 mH y 20 mH en paralelo. 
De la ecuación 7.8-4 se obtiene 

I _ l-\^ 5x20 
Este inductor equivalente está en serie con los de 2 mH y 3 mH, Por tanto, usando la ecuación 7.8-1, se obtiene 

N 

^c-q = ^¿n =2 + 3 + 4 = 9 mH 



+ o 
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Condiciones iniciales de 



circuitos conmutados 



SJel'Cicio 7,8-1 nc.e,m.ne la mduc.ancia equivalente al cirnn.o de la figura E 7.8-1 




noiiRA E 7.8-1 

lodos los imludm-fí ,-n niilihrnr)'^. 



£je7-cÍaO 7,8-2 Cnlculc la inductancia equivalente al circuito de la figura E 7.K-2. 
üespuesia: L,^ - 4 mH 




ncuRA E 7.8-2 

lodos ios inductores en milihcnrys. 



Ejercicio 7.8-3 Determine la razón de corrientes /,/í para el circuito de la figura 
E 7.8-3. Suponga que las corrienles iniciales son cero en /(,. 



Respuesta: — - 



í u + u 



¿, '1 
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7.9 Condiciones iniciales de circuitos conmutados 



Esm sección se enfoca en determinar el cambio en ciertas variables de un circuito, cuando un 
imeiTupior pasa de abierto a cerrado o viceversa. Se considera que el^n^omento de '^^^^^^^J^ 
intemipior es r = O, y se desea determinar el valor de hi variable en / - ü y r . . 

mente antes y después de accionar el mterruptor. Entonces, un circuito conmutado^ es un 
cuito eléctrico con uno o más interruptores que se abrea o cierran en ^' "^*^;7"^" ^^;^„^^^^ 

Interesan particularmente los cambios de la corriente ye voltaje ^"^^^^"^ 
almacenan energía, después de accioraar el interruptor, deb.do a que esta - - ^'^^^ ^ 
^n la. fuentes, determinarán el comportamiento del c.rcuUo para r > "^f "^ ; ^^^ ,,, 
If^umen la. características importantes del comportam.enlo de -^-^^^^^^^ ,„ „ 
^^^-e que He supone ., = ü. Recuérdese que no se admue - ^^^ "^^ ,,^^,, 
^^-nte por el inductorni en el voltaje en el capac.tor. S.n em argo, s. es po. 
'n«Umtáneameni£ el voltaje del inductor y la comente del '-^P^'^"^^^^^^^^, ^^ ^^ ,,a posición 
^ Se supondrá que los interruptores en los circuitos se entonces, que las 

^^te largo tiempo antes que / = O, el momento de ^-"""^"'/^'^^^^....a de estado estable 
^«dicione. del circuito son de .siado eslubie en ese n'""^'^"^; .^¿^^P,, ,,, ,unnH.la..ón. 
^/« circuito es la que se alcanza al pasar ^^'^^^ és.e llega a su estado 
^*^más. cuando sólo son fuentes de cd las que excitan un orcuit y 



Elementos que almacenan energía 



Tabla 7.9- 



7 ,., Caracteristicasdcjoselcmentosque^lí^ 

Capacitores 



Variable 



Inductores 



Convcnci(*in do '.igno pasivo 



voluje 
Comente 

Potencia 

Energía 

No se permite cambio 
instantáneo para el 
elemento en su: 

Se admitirá un cambio instantáneo 
para el elemenloen su: 

Este elemento actúa como un: 
(ver nota al pie) 




V I 



Uflt \ 1(0) 



P " 



w 



Corriente 



Voltaje 



Corto circuito a corriente 
constante en sus terminales 



^^ 



( V 



dz \ u(()) 



;-C^ 
dt 



p=-Cv 



dv 
di 



2 



Voltdjfí 
Corriente 



Circuito abierto a voftaje 
constante a través de sus terminales 



Nou; Se supone que el elemento está en un drcuilo con condición de estado estable, 



estable, lodas las corrientes y voltajes en lodos los ramales del niisnio son constantes. 

Cuando una corriente constante l'luyc en un inductor, el voltaje, i; = L (dildt), es lcíou 
través del elemento y aparece como un corto circuito. 

Una inducLüncia se cí)rnp()ria como un corlo circuilo para una Cíirrienle de cd. 

De igual modo, si se aplica un voltaje constante a través de un capacitoi-, éste aparece como 
un circuito abierto puesto que / = C dvldl es igual a cero. 

Una capacitancia se comporta como un circuilo abierto pura un voltaje de cd. 

Primei-o, considérese un circuito con un inductor como se muestra en lu figura 7.9-1. I^' 
símbolíj del iiilcrrupKjr implica que cslá abierto en / = [) y se cierra en / = O- Antes de 
accionar el interruptor se supone que el circuito ha mantenido coiuliciunes de estado eMabk. 
La comente de la íuenlc se divide entre /, e ;, de forma c|uc 



'i + 'I. = 'V 



Nótese que /,, es ur.a corriente consUntc. por lo que el voltaje del m 
hntünces. utilizando el principio del divisor de corriente 



ducior será i-xfo- 



ii = 



R, 



/?, -i- R, 



navuA 7. y- 1 

lhuu.mu/(LH, = lt,= lU. Klm,,„..,,„„ 
tMÁaWinU,,-,, í-:** y »,-.i«-iiiirti/ = (j. 



'1 - /■ A 



(b 



t - Ü 





Condiciones iniciales de circuitos 



C q-s I'r ntillRA 7.9-2 

Un rinnito /í(;. /í, = /í, = I ii. Ki „„,,,„,,.,, .,,,, 
"■"■"'"'■ti í< ()yH-i>l„r(iW-(). 



conmutados 



, ,.,P ,■.= "• A. se tiene la corriente en r = O . Cuando R,=R.= \ s 



se obtiene 



Íl(0"1 = 



2 = 1 A 



Pi esto que en ^i"^ inductor In corriente no puede cambiar inslaiitáneanicntc. se tiene 

i^ {{)'■) := í,(0"l ::: I A 

. gnibarco. nótese que en el resistor la corriente sí puede cambiar instantáneamente. Anlcs 

def-0 

r,(0') = I A 

Después de accionar el intemiplor, el voltaje a través de R^ es cero, debido a que se crea un 
corto circuito y. por tanto. 

Entonces la corriente en el resistor cambia bruscamente de 1 a O A. 

Considérese ahora el circuito con un capacitor que aparece en la figura 7.9-2. Antes de t - O, 
el inierruptor ha estado cerrado durante largo tiempo. Puesto que la fuente es constante, la 
comente en el capacitor es cero para r < O debido a que el capacitor equivale a un encuito abier- 
to en la condición de estado estable. Por tanto, el voltaje a través del capacitor para / < O puede 
obtenerse del principio del divisor de voltaje con /?, y Rj de forma que 



Ve = 



R. 



V, 



Entonces, en / = O', cuando TJ, = \Qy R] = ^2 = ' ^' 

Noob^tante, dado que e. volu^je a través de un capacitor no puede cambiar i„.a„uinea„,ente. 

Cando .e abre e, .nterrup.or en , = ü, la fuente se elimina del circuito, pero t.,ü se 

■aliene igual a 5 V. . ,.^^ ^e considera la corriente y el 

Si un circuito tiene tanto un capacitor como un inaut , ^^^^^^^^ ^^ ^.^.^.^¡(^, d^ I, 

^,"liaje antes de / = O y se calculan u^íQ- ) e i,(0 \^^'^^_^J ^^^^^,, ,a,-go tiempo y existen 
''E^ra 7.y-3. Se supone que el interruptor ha ^^^"f^'^'-'o- j ,e reemplaza el capador por 
'^'^diciünes de estado estable. Para determinar v¿^ ) l 




tLw F ''I <1H HGURA 7-9-3 

'C 'T- '? * J í 'Ir. liill) (lili Ull I 
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Cira......... '^'v:.::: ..sa.. i----- 



Elementos que almacenan energía 







un circuito abierto y 
ohsen'a innicdialamenlc que 



ierto V el inducor por un cor.o circuito, como aparece en la I „ura 7.^_4. Se 



,,(0-) = ^ = 2A 



Aunque el capaci.or es un circuito abierto, como se muestra, tiene un voltaje ., a travé. 
de r,ermina,e!. Ut.lizando el principio del divisor de voltaje, se observa 



v,[0-] = 



1 10 = 6 V 



Entonces se nota que 



u^(O^) = i;,(0") = 6V 



Ejemplo 7.9-1 

Calcule íl(O'). u,(0^). dv,(Ú^)/dí. y di^iO^dt en el circuito de la figura 7.9-5. Se usará dv^H)-^)/dt para representara 

dv,{r)/di\,^f^*. 

Supóngase que el interruptor 1 ha estado abierto y el 2 cerrado durante largo tiempo, y que en r = U prevalecen 

las condiciones de estado estable. 

Solución 

Primero, se vuelve a dibujar el circuito para / = 0~ reemplazando el inductor por un corto circuito y el capacitor por 
un circuito abierto, como aparece en la figura 7.9-6. Entonces se observa que 

/l(0") = O 
y V,(01 - -2 V 

En consecuencia 

/l(O^) = /l(0") = O 

y v^iif) = v,(Q~) = -2V 

Para determinar dvJO^)/d¡ y diJO^)/dt se cambia el interruptor en í = O y se cambia el circuito de la figurLi T.^-"" 
como se ve en la figura 7.9-7 (se desconecta la fuente de corriente, puesto que el inierrupiüf se abre). 



FIGURA 7.9-5 

Cii L uilo püj ít el i-jrinplij 
7.9-]. Ii.1 inu^irupu»! I 

wr cicictf i-ii / = O y »ri 

inicrrupuir 2 w; nini: ai 

f = ü. 
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Inlerfuütorl 

AA/V ^ c>- 

[ = 



Inietiuptor 2 



2 A 



_Ci iiiieiiufj 



í = 



1 n 
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(.:iiviiii...l.-Í.i liL-m-ii ?■•''■"" 



Condiciones iniciales de circuí 



itos conmutados • 




^l nOURA 7.9-7 
Ciircuild (\r |;i ( 



Ciiivuiln <lr la (itr„ra 7 q.r-, ^ , _ ,,-i . 

^, , ,, '-''rn/-!) c.m.-l itii,-Mii|),nr 



puesto que se desea calcular dvJ,{S^)ld¡, se recuerda que 



II 



de manera que 

iPualmenie, para el inductor 



se puede obtener ¿//JO )ldí como sigue 



ái C 



' di 



di ¿ 



Usando la LVK para la malla derecha de la figura 7.9-7, se obtiene 

l>L- U, + !/l = o 
por tanto, en í = O"*" 

u^(O^) = 1,^(0^) - /l(O^) = -2 - o = -2 V 

Entonces 

fililí = -2 M 
di 

I^ igual forma, para determinar /, se plantea la LCK en el nodo a para obtener 






En wjnsecuencia, en / = ü"" 



'V(0 



**"!■ consiguiente 



' 2 

""dT'^ C "1/2 



•n el inductor y el voltaje en el capací- 
^™°'^.. resulta que en el momen.o de la conmutación, , = l^^^^^^^,^ i,,s,anlúneu,nente de "ul" > = ";" 
-nantuvieron constantes. Sin embargo, el voltaje ')«l_¡;-'|;-";;_ ^.;;„.^.„,, j^l capacitor camb,a .ns.an.anea- 
) = -2 V y se determinó que d^W ]l'¡l = ^ J + , y,^ 

'* UO- ) = O a ,:(0^) = 6 A y se determnta que </u.(Ü )W' 



Elementos que almacenan energía 



7.10 (^hruit^^^T^^^^^plilH ."I;;-- o,K-nuin„;,l y 
,..„.H-i<>iK-s clili-rnuialcs l.nrak^ 

„„KcHl.,mo,I.. i'iiKi Jiscñai-orniilos om MinplHK,,,:,,, 



cionul mu- in,plo,m-nl.n cvuancMH's .l,fcronu..lo l.iu 
:,:!;; .onU,aono ,n,.,a,ov 1. conven.n.o usa, las c,„ul,c,„„cs nnc.alc. 



dr 



,1 



(7,|iu, 



Lucpo de espocil-icnr csüs co.uü.ioncs mWh\cs. se espera que a euaU|u.er lun.i.Sn .(„ .u, 
convsponJ:, ,mk. función v(/) ú-iiea. lín conseeuene.a .v(/) se (rulara cc,m. la cnlra.l. a I,. 
ocuaeion itilerencial e v(n eonio la siilitla, 

En la seeeion 6 7 se inlnHlujo la tuK-ión Je diagraniar operacunies eonm blnques y U 
ecuaciones como Jiamanias Je blociuo. lüi la misma sección también se introdujeron los hin- 
ques para rcpreseniar la adiciiSn y la muliiplicación por una constante. En la figura 7.10-1 .,. 
ilustran líos Hoques adicionales que representan la ¡ntcgración y la diterenciación. 

Supóncasc une lie akun modo se ha oblenido-r v('> Entonces se podría integrar tres 

veces para obtener -^ yV) , -^ yiO, >: y{l)- <:on\o ^c iUislra en la ligara 7.10-2. 



i!t 



(l! 'j^ 



d-- 



Ahora se debe de obtener — i; \i(\ Para hacer esto se despoja en ki ecuación 7,11)- 



df 



di- 



~ yii) y se obtiene 



d' 



— y v(/) = 3.v(0- 



2.5-^ v(/)-t-2— vil) + 1.5 v(M 

í/r di' 



(7.10-3) 



A conlinuacion se representa la ecuación 7. lO-.í por un lüagrauía ile bli>que tal como el dia- 
grama mostrado en la ligura 7,10-3. Fiíialmenlo los diagramas de bloque de las figuras 7. ll)-2 
y 7.10-3 se pueden combinar cuino se muestra en la figura 7. 10-4 para obtener el diagranu 
de bloque de la ecuación 7.101. 

La siguiente tarea es implenienlar el diagrama tío blot|ue como un circuito con anipliti- 
cador operacional. En la figura 7.U)-.*i se pivseulan circuitos con amplificador operacioiul 
4ue impiemenlan respeelivamente la diferenciación y la integración. Para ver como funciona 
el inlegrador. considérese la figura 7, i()-(i. Los nodos del inlcgradoreii la figura 7. lO-h Han 
sido etiquetados antes de escribir las ecuaciones de nodo. Resivctivainente u,. !>; y i>i J^'"'^' 
tan los vollajes de nodo en los nodos L 2 y 3. 




i>k(0 = ií|(/) - u,(/) 



,v(/' 



~ O = .v(/) 



«W 



»(') 



.(r) 



/ 



■/) '(r),ir 



a b 

nuüiU7.io-i 

R»-lilr«'iil,i....j I. Imi',.. 1111,1 -ii l.ln,,,i. .l..!:nl,, .lil.in,. i,i.i>Mi, i./':-l,iim.^;i.„inii 



, V{f) 

I * 



/ 


.ir 


í 




í 







,.tfl 
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Circuitos con amplificador operacional y ecuaciones diferenciales lineales ■ 



I 



Ivity 



-1.5 



y(0 



-2.b 



vCO 



-<vCO 



$^^^ 



4.v(o 



di'- 



^^'^ 



VÍO 



.a) 



] '■> 



y(n 



.y<^ 



-2,5 



x<t) 



4>co 



^^Sách]oqvcqucr.p^v.-^^^^\-r<u.^^^^^^^ 



ncuRA 7.10-4 

DiüíílMllia fie lilnrjiíf' r|Vi'' rfprosrnta la (■(■ii;LrÍi')n 7.10-1. 



u 



mente del resistor se calcula usando la ley de Ohm como 

Dr(/) .v(f) 



'rÍM- 



R R 



Fj valor de la comente que fluye hacia la entrada del amplificador operacional ideal es cero, 
así'al aplicar la LCK al nodo 2 se obtiene que 

-v(/) 



íc(0 = ír(0 = 



R 



B voltaje a través del capacitor está relacionado con los voltajes de nodo en los nodos del capacitor por 

y^a^ = v.jt) - v,(t) = O - yO) = -yit) Í7-10-4) 

£1 voltaje del capacitor esiá relacionado con la comente del capacitor por 

Vrit) = ]:\'icÍT:)^'' + '^c(.^^ 
^ C Jo 

Recuérdese que j(0) = 0. Así Uc(0) = O y 



• cir 



x(t). 



í^f'* 



l^iF 

KO o — Ih 



1 MO 



Xlí 



-4^(0 




m 



a 




/U— /ó*(t)''T 



?^7.M>.5 



Jí(0 



1 Mfí 



l^F 




XI 




.-/Ó4T)'lt 



. ,W.diíc^n.i.ci6ny(r)lainU:K.-n6n.C^i.vu«os 
. «» diagnum. dr l.loqur de {a)Ua .j^,, ^ (¿, ¡....-^-.a... 



'iLcicün 



.»(0 - @ C '£' ® 




Kl iiiU'Kiatlüi. 



1 



Elementos que almacenan energía 

Finalmenle usando la ecuación 7.10-4 se obtiene que 



n.Ui.. 



donde k = 



RC 



La ecuación 7.10-5 indica que el inlegmdor h.ce dos cosas. Prunero, la entrada esin,eara 
da. Segundo, la ..negral es multiplicada por una constante negativa, k. En la figura 7.1^.5^ 
los valores de R y C han sido .seleccionados para hacer quck--\.A\ multiplicar una k^ 
ción por -I se reficja la gráfica de la función a través del eje del tiempo. A esta renexión se 
le llama inversión y se dice que el circuito es un circuito inversor. En consecuencia el inte. 
grador mostrado en la figura 7. 10-5í/ algunas veces es llamado integrador inversor. Aeste 
circuito se le llamará integrador a menos que se desee destacar la inversión, caso en e! cual 
el circuito se denotará como integrador inversor. 

El análisis del integrador sumador mostrado en la figura 7. 1 0-7 es similar al análisis del 
integrador. Las entradas del integrador sumador son .Vií/), e! voltaje de nodo en el nodo 1, y 
X2(t). el voltaje de nodo en el nodo 2. La salida del integrador es j(/), el voltaje de nodo en el 
nodo 4. El amplificador operacional ideal produce un voltaje cero en el nodo 3. Por lo tanto 

u,(í) = A-|(/), V2(f) = ^2(0, HO = 0. y ^4^1) = y(o 

Ai usar la ley de Ohm se muestra que las corrientes en los resistores son 



R, 



R^ 



/?: 



R- 



El valor de la corriente que ñuye a la entrada del amplificador operacional ideal es cero, por 
tanto al aplicar la LCK en el nodo 3 se obtiene que 

/c(0 = /,(í) + /2(/) = ^^ + ^2(0 

El voltaje a través del capacitor está relacionado con los voltajes de nodo en los nodos del 
capacitor por 



%(f) = y^d) - v^u) = o - v(/) = -víM 



(7.10-6) 



El voltaje del capacitor eslá relacionado con la 



corriente del capacitor por 



Recuérdese que >'(0) = 0. Así ^^(0) = O y 

"^ ^1 ^^2 J Jo( /?,C R,C 



ilT 



■^líOo — vw 



hiO ^i 



^^Vi^ 7.10-7 



v.(0 




® + í>2(0 - 



>.(.') ^'-- 



I' 



Circuitos con amplificad 



or operacional y ecuaciones diferenciales lineales 



CyO)' 
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íLv(r) 


-/ 


- ^ y(Ú 
dt 


-f 







dt' 



v^CO 



v{/) 
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— í— yíO 
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h— -:v(0 
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-1 


.1 


^-1 


-1 


—^ 








í(r 




— .r(0 



t'ff) 



^^ 7.10-8 ncuRA 7.10-9 

pi^^mn.. Hr bloque dn I. (i^.ra 7.10-2 aju.tadn ,,.,=. Ha, Diagrama clr l.lnr,,..- .1.- h. ,i,ur. 7. H)-:í, .¡,.,.,,., ,„,, ,,, ,„,„,,, , ,,, 



Fnalmenic. usando la ecuación 7.10-6 se obtiene que 

r'(xAT) .u{r)\ , f 



(7.10-7) 



1 . 1 

donde ii = ;^y^2-^^C- 

U ecuación 7.10-7 indica que elintegrador sumador realiza cuatro cosas. Primero, cada 
entrada está multiplicada poruña constante particular: .Vi está multiplicada por /:,, y. ^2 está 
multiplicada por A^- Segundo, los productos están sumados. Tercero, la suma es integrada. 
Cuano. la integral está multiplicada por -1. (Como el integrador inversor, este circuito 
invierte su salida. Algunas veces se le llama integrador sumador inversor. Afortunadamente 
DO se necesita usar este nombre tan largo muy frecuentemente.) 

El amplificador sumador en la figura 7.10-7 da cabida a dos entradas. Para dar cabida a 
entradas adicionales se suman más resistores de entrada, cada uno conectado entre un nodo 
de entrada y el nodo de entrada inversora del amplificador operacional. (El circuito con 
amplificador operacional que implementa la ecuación 7.10-1 requerirá un integrador sumador 

de cuatro entradas.) 

Se diseñará un circuito con amplificador operacional para implementar la ecuación 7.10-1 
reemplazando los bloques en el diagrama de bloque de la ecuación 7.10-1 por circuitos con 
amplificador operacional. Este proceso será fácil si primero se modifica el diagrama de 
bloque para dar cabida a integradores inversores: Las figuras 7.10-8 y 7.10-9 muestran ver- 
siones modificadas de los diagramas de bloque a partir de las figuras 7.10-2 y 7,10-3. Se 
reemplazan todos los integradores en la figura 7.10-2 por integradores mversores^ para 
obtener la figura 7.1 0-8. Es necesario hacer la entrada igual a - -p- yU) en lugar de -^ yU) 

parahacerla salida igual a y(/) en lugar de -y(/). ¿¡■'' . ¿Z" i?, uí/íp 

Eidiagramadebloqueenlafigura7.]0-9produce-^.v(Oapartirde-^>(0 ^^.vU>e 

MO. Los diagramas de bloque en las figuras 7.10-8 y 7. 10-9 pueden ser ---^^^^^^^^ 
'«^e.tra en la figura 7.10 10 para obtener el diagrama de bloque de la ecuación 7.10 



í|2 



d.^ 



,■>[() 





— - < * — —■ 



-.(í) 



'^'— 'ir bloque r,u. rrprrM-m. la .au^i^- ?■ "> ' - -Í^"'-^" ^""' 
■' If" inu-^fradorcs úiverMírra. 
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Elementos que almacenan energía 
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MO 
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InlruradiirMiinador. 

Un iniciador snnKulor puede .nulliplicar cada una de sus entradas por una eons.ame par. 
ucuiar .uina, los p.oduc.os c inicgrur la suma. El diagrama de bloc,ue mostrado en la Hgura 
7. 1 0- iV destaca los bloques que pueden ser implemen.ados por un solo mtegrador sumador 

de cualrn enlradns. , * i t - i ^ / 

La figura 7.10-12 muestra el inlegrador sumador de cuatro entradas. La señal -^ yit) es 

la salida de este circuito y también es una de las entradas dei circuito. El resistor y?, está 
conectado entre esta entrada y el nodo conectado a la entrada inversora del amplificador 
operacional. El integrador sumador está representado por la ecuación 

Integrando ambos lados de la ecuación 7.10-3 se obtiene 

-4m0 = -{ U-m] + 2.5-^yit) + 2 Ay(í)j + L5y(oj^/T (7.10-9) 

Por conveniencia, se selecciona C= 1 jUF. Comparando las ecuaciones 7.10-8 y 7.10-9 resul- 
ta que 

^1 = 333 m, ^2 = 400 kQ, y?3 = 500 ka, y ^4 = 667 kQ 

El integrador sumador implementa la mayor parte del diagrama de bloque, dejando única- 
mente otros cuatro bloques para ser implementados. Estos cuatro bloques son implementa- 
dos usando dos inlegradores inversores y dos amplificadores inversores. El circuito terminado 
se muestra en la figura 7.10-13. 
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üírcuÍLu <iin ainpÜíuadür operacuiiiid qur ]sn\Ar-mt!HU la ctuutiúri 7 l(j.l 
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_ov(f) 



uso de MATLAB para graficar .. voltaje y ,a corriente en capacitor., o inductores • 



T'TTnso de MAII AW para gralioar (^1 v^li^jr y la 
«-o nicnir c\\ iajxK'itoivs o inductores 

,.. n}c la L-oniíMili' on un i-ap;K-iior de 2 Fes 



m = 



■1 i < ¿ 

f + 2 2 S ( S 6 

20 - :>i fi < [ < u 

-íí f>M 



(7.11 I) 
jomlo las uniíiaiics iic la oorrionlo son A y las unuliulos tlcl licnipo son s. C'iiandu c\ voKajc 



2 JO 



(7.1Í-2J 



U ecuación 7.II-1 indica que i{i) ~ 4 Aniicnlras / < 2 s. Al usar esta conicnlc cu la ccuaciiMi 
7.1 1-2 da por resultado 



v{\) = ^ f Aiir-'^ = 2Í-5 

2 Jo 



{7.11-3) 



cuando f < 2 s. Después, la ecuación 7.11-1 indica que i(¡) = t + 2A mientras 2 < / < 6 s. Usan- 
do esta corricnlc en la ecuación 7.11-2 da por resultado 



W) 



(7.11-5) 



v{t: 



Aár 



:=lf(r-f-2)dT + j'4dr - 5 = ijW 21tÍT - 1 = ^ + I - 4 (7.11-4) 
cuando 2 < r < 6 s. Cominuando de esie modo, se calcula 

vH) = -i f'i:>0 - 2r|íÍT + |V + 2Mt + j^ Adr - 

= -!-fl2ü-2T)íÍT + ll = -V + '^'''^* 
2 Jó 2 

caando6<;< 14 s y 

= if' -8dT + ll = ó7-4l 
2 Ja 

"^^do í > 14 s . 
Ik ^ecuaciones (7.1 1-3) a (7.1 1-6) se pueden resumir como 



(7.11-6) 



Uto = 



21 --5 



í < 2 



L + I - 4 2 < I á í) 



t7.ll-7) 



_L + lüí-'¿l 6ÍÍÍM 



67 -4Í 



I Z 14 



^ioneM7.n.l) y (7.11-7) proporcionan u..|.r^^^^^ 
^«Nc del Cttpacilor. MATLAB proporciona una tonua convc 
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^ 



function i = CapCur(t) 
if t<2 

i = 4; 
elseif t<6 

i = t + 2; 
elseif t<14 

i=20-2*t; 

else 

i = -8; 
end 



function v = CapVol(t) 
if t<2 

v = 2*t- 5; 
elseif t<6 

v= 0.25*t*t + t - 4- 
elseif t<14 

v= -.5*t*t + 10*t-3i 
else 

v= 67 - 4*t,- 
end 



t = : 1 : 2 O ; 

for k= l:l:length(t) 

i (k) =CapCur (k- 1) ; 

v(k) =CapVol (k- 1) ; 

end 

plotít, i, t,v) 

text(12,10, 'v(t) , V) 

textdO, -5, 'i(t) , A' ) 

titleí 'Capacitor Voltage and Current ' ) 

xlabel ( 'time, s' ) 



ncuRA 7.11-1 

Archi\-os<ic entrada de Rí\TLAB que representan (a) la corriciuc en el capacitor, (A) el voltaje en el capacitor y 
(í) archK-o de entrada de MATLAB usado para graficar la corricmo y el \nltaje rn el capacitor. 



represeniación gráfica de estas funciones. Las figuras?. 1 l-lí/y 7.1 l-l/; muestran los archivos 
de entrada a MATLAB que representan la comente y el voltaje del capacitor. Obser\'e que el 
archivo de entrada de MATLAB que representa la corriente, figura 7.1 1-lí/. es muy similar a 
la ecuación 7.1 1-1, mientras que el archivo de entrada de MATLAB que representa el voltaje, 
figura 7.1 1-1 ¿, es muy similar a la ecuación 7.11-7. La figura 7.1 \-lc muestra elarchivode 
entrada de MATLAB que se usa para gralicar la corriente y el voltaje del capacitor. La figura 
7.1 1-2 muestra las gráficas resultantes para la corriente y el voltaje del capacitor. 



20 



Voltaje Y corriente del capacitor 




FICUKA 7. 1 1 -a 



6 10 12 
Tiempo, s 



tí 20 



Ejemplo de verificación • 



i2 KicnU ^<^^ ^^ verificación 



^^l^\^^^^ '^' ^'"'' '^'■^' *"*'"'^ ''"'' '' '""""'^"'^ y ^' vohaje de un enpaci 



pacitortlc2l-son 



i|f) = 



4 
I + 2 



I < 2 
2 < f < 6 
20 -2f 6<|< 14 

í > 14 



v\¡) = ■ 



-R 

21 -S 

— + 1 -4 
4 

,2 



(7.12-1) 



f < 2 
2 < í < 6 



-- + IOI -21 6 < ( < 14 



67 - 41 



I > 14 



(7.12-2) 



donde las unidades de la corriente son A. las unidades del voltaje son V, y las unidades del tiempo 
son s. (Cómo se puede verificar esta solución de la tarea para ver si está o no correcta? 

Solución 

El \'L)iutjc del capacitor no puede cambiar instanianeamente. El voltaje del capacitor está dado 

W) - 2r - 5 

cuando í < 2 s y por 



por 
(7.12-3J 



v{l\ = — + í -4 
4 



(7.12-4) 
4 

cuando 2 < í < 6 s. Debido a que el voltaje en el capacitor no puede cambiar instantáneamente, 
las ecuaciones 7.12-3 y 7.12-4 deben tener ambas el mismo valor para u{2), el voltaje en el 
capaciioi- en el liempo / = 2 s. Al evaluar la ecuación 7.12-3 da por resultado 

tX2) = 2í2) - 5 = -1 V 

También al evaluar la ecuación 7.12-4 da por resultado 



2- 



t;(2| = - + 2-4 = -1V 
4 
Estos valores corresponden de modo que no se tiene error. Después, verifiquemos U6), el 
voltaje en el capacitor en el liempo / = 6 s. El voltaje en e! capacitor esta dado poi 

,:■ (7.12-5) 

v(,]=:_- + 101-21 

l'^-'do 6 < r < 14 s. Las ecuaciones 7. 1 2-4 y 7. 1 2-5 deben ser ¡guales para 1^6). Al evaluar 
*^"^'ón 7.12-4 da por resultado 

4 
"^^^ que al evaluar la ecuación 7. 12-5 da por resultado 

^,^,^_^4.|0(6)-21 = 21V 

íiow* no corresponden. Esü» quiere decir que W) ^■'""l'''^^^^^^ conecta. 

at/n no puede 8^ el voltaje a través del capacitor U soluuon ae 
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4*^.1 3 Solución al reto de diseño 



NTECRADOR E INTERRUPTOR 




En este cjcmpl.. .le .üseñn se cx.n.n. un ,n,c,nKl<,r c ,n.e,n,p,or conlroh,,!,, p„r ,,m,^ 

m in cgnulc.rcs .m circuí,.. c,uc cIcCúm I. „pcrac,.,„ „K„cmal,c. de ,n,cgr.„,„ ,, 
sali.1;, .ic m, .mcp.i.l.r, v^n. se rciucmna c.,n su al,men.ac,6n, V,U,. me,l,„n,e ,, 
cciiüción 



■'ii 



K;i K es lo que se Ihiniii hi giitianciü cid intcgrador. 

I.as aplicaciones de ios inlc^niüorcs son muchas. Una es medir un intervalo de tiemp 
Supóngase que tJ,(/) es un vollajc consUinlc Vf, entonces 

v,Jt2) = K-ih- /i)-^+ y.Jh) Í7.13-2) 

Esta ecuación indica ([iic la salida del iniegrador en el momento ^2 es una medida del Ínter- ■. 

vaio de tiempo h ~'i- ¡ 

Los inicrruplores se pueden controlar electrónicamente. La figura 7. 13-1 muestra uno de 
un polo y un Uro controlado clcclrónicamcntc. El símbolo eléctrico de la figura 7.13-lüse 
usa. a veces, para subrayar que está controlado electrónicamente. El voltaje de nodo, ij^fo.se 
llama voltaje de control. En la figura l.X'i-Xb se ve un voltaje de control típico. En esteciso, 
el inierrupior controlado por voltaje cierra cuando vj^t) = v^, y abre cuando vjt) = Ug. El 
interruptor de la figura está abierto antes de /,. Cierra en el momento /, y permanece cerrado 
hasta el momento t^. Bl interruptor abre en esc instante y queda abierto. 

En la figura 7. 1 3-2 el voltaje V^{t) controla a! interruptor. El intcgrador conviene al inter- 
valo de tiempo /t - /| en un voltaje que se indica en el vólmetro. El intervalo que se vaa 
medir puede ser desde 5 ms hasta 200 ms. El objetivo es diseñar el intcgrador. Éntrelos 
componentes disponibles hay: 

• resistores normales de 2% de tolerancia (véase el Apéndice E), 

• capacitores de 1 pF, 0.2 juF y 0.\ pF, 

• amplificadores operaeionales, 

• fuentes de alimentación de +15 V y -15 V, 

• polenciómeiros de ! kíl, 10 kíl, y 100 kí2, 

• interruptores de un polo un tiro controlados por voltaje. 

Describir la situación y las suposiciones 

Conviene que la salida del iniegrador sea cero en el momento /j. La relación entre e' 
voltaje de salida del iniegrador y el intervalo de tiempo debe ser sencilla. En vista de i» 
anterior, sea 



Voltaje 

de conlfü! y^(f) 




^■^\U) 






i (m*) 



nouiiA 7. 1 3-1 

l'.l iiil<-iiii|j|i,i roiumlaiin |jf>i vnliair ful Kli.,l .1 1 ■ 



Solución al reto de diseño 



v,it) (V) 



( 



Uf-5Vl^-^ 




Vrtltmetro Q 



FIGURA 7-^3-2 , , ■ 

Uso de un inirííT^dor para .ii.^cl>r un .nlrn.ln dr Ucn.p... 






(7.13-3) 



la figura 7.13-2 se ve que Vf = 5 V. Al comparar las ecuaciones 7. 1 3-2 y 7. 1 3-3 se obtiene 



En la fig 



/C-Vf = 



O V 



200 ms 



y en consecue 



ncia K = \0- 
s 



(7.13-4) 



Puntear EL OBJETIVO 

Diseñar un iniegrador que satisfaga las ecuaciones 



/C-10- y Vs-JW 
s 



= 



(7.13-5) 



Establecer UN pu^n ^„ interruptor como se ve 

Se usará el iniegrador descr.lo en la sección 7. 10. b.je ag b ^^^_^ ^^ describió en la 
enlarigura7.13-3, se satisface la condición Vy^i^'i) '''■ ^ ' 



,^ „ ,^ J_-. f'ií,(í)íi( 



|de modo que se deben escoger R y C tales que satisfagan 

RC s 



(7.13-6) 



(7.13-7) 




v-Jf) 



::::"!:»:'i • ■•""■'■ 
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•^ . Elementos que almacenan energía 



^ 



v,it) (V) 




(/f=5v I : 



ncuBA 7.13-4 

Uso de un inlcgrador con amplificador operacional para medir un intervalo de tíempo. 

Actuar conforme al plan 

Se puede usar cualesquiera capacitores disponibles. Si se selecciona C= 1 ^F. entonces 



R = 



V 
10--1 /yF 

5 



= 100 kíi 



{7.13-8) 



El diseño final se ve en la figura 7.13-4. 

Verificar u solución propuesta 

El vokaje de salida del integrador está dado por 



(100 10^){10~^l'''i 



í 



5íÍT = 50tí-£,) 



donde las unidades del voltaje son V y las unidades de tiempo son s. El intervalo de tiempo 
se puede calcular a panir del voltaje de salida usando 



_„_,.. -i^.|(í) 



■{í-í,) = 



50 



Por ejemplo, un voltaje de salida de -4 V indica un intervalo de tiempo de - s = 80ms. 



7.14 Resumen 



En la labia 7.I4-I se resumen las ecuaciones para los capaci- 
türeí. y los inductores. (Observe que la referencia del voltaje 
y lacorrienle se apega a la convención.) A diferencia de los 
elementos de circuitos que se incluyen en las cupítuloü anie- 
riürcs. las ecuaciones de elemento para los capacitores e 
inductores involucran derivadas e integrales. 
Los circuilüsque contienen capacitores y/o inductores son 
capaces de almacenar energía. La energía alniucenuda conio 



un campo eléctrico en un capacitor es igual a-Clí*lí' 

donde ^o es el voltaje a través del capacitor. La eiK'>i:'-' 
almacenada como un campo maunético en im ¡'hI'"-''" 



ipo magí 

es igual a i U'^^t] donde i{r) es la coniciiic v|ue tUi>'^' P^" '"' 
iiiduclur. 



l;Os Circuitos que contienen capacitores y/o i'»^'"^"'"'';^ 
"L-'ien memoria. Los voltajes y currieiUes en e>us ^ircüi^- 



J 



Res 



umen 



Tsbla 7.14-1 Ecuaciones de elemento 

para capacitores e inductores 

CAPACITOR 



NDUCTOR 




ílll = C — if(I) 
tU 



i(í 






V{T\iÍT + i(t. 



M') 



" cí "^*'^^"^^**i^^ 



at 



en un tiempo en particular no sólo dependen de los voltajes 
^ ^T^menies en ese licnipo sino también de los valores anle- 
riort!- de los voltajes > corrientes. Por ejemplo, el voliajc a 
ravés de un c^acitor en el tiempo /,. depende del voltaje a 
iravés del capacitor en un tiempt-i anterior i^. y también del 
valor de la corriente del capacitor entre ío >'' i- 
Un coniunto de capacitores en serie o en paralelo se puede 
reducir a un capacitor equivalente. Un conjunto de induc- 
tores en serie o en paralelo se puede reducir a un inductor 
eouivaienie. En la tabla 7.14-2 se resumen las ecuaciones 
para lograrlo. 

En ausencia de corrientes no acotada.s. el voltaje a tra% és de 
un capacitor no puede cambiar inslaniáneaniente. De manera 
similar, en ausencia de \ oltajes no acotados, la corriente en 
un inductor no puede cambiar instantáneamente. En con- 
traste, la comente en un capacitor y voltaje a través de un 
inductor pueden cambiar instantáneamente. 
En ocasiones consideramos circuitos que contienen capaci- 
tores e inductores >■ sólo tienen entradas constantes- (Los 



voltajes y las corrientes de las fuentes independientes son 
todas constantes). Cuando dicho circuito está en estado 
estable, todas las corrientes y los voltajes en ese circuito 
serán constantes. En particular, el voltaje a través de 
cualquier capacitor será constante. La corriente en el capaci- 
tor será cero debido a la derivada en la ecuación para el 
capacitor. De manera similar, el voltaje a través de cualquier 
inductor será cero. En consecuencia, ios capacitores actuarán 
como circuitos abiertos y los inductores actuarán como cor- 
tocircuitos. Observe que esta situación sólo ocurre cuando 
todas las entradas al circuito son constantes. 
Un amplificador operacional y un capacitor se pueden usar 
para hacer circuitos que realicen operaciones matemáticas 
de integración y diferenciación. Correctamente, esos 
importantes circuitos se denominan el integrador y el 
diferenciador. 

Los voltajes y las corrientes del elemento que contienen 
capacitores e inductores pueden ser funciones complicadas 
del tiempo. El MATLAB es útil para graficar esas funciones. 



Tabla 7.14.2 Capacitores e inductores en serie y en paralelo 

CIRCUITO EN SERIE o PARALELO CIRCUITO EQUIVALENTE ECUACIÓN 
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m 



v(t) 



+ v(t) - 



C', 




^e. 
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1 

+ — 






¿1 


^e. 
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¿1 


+ L 



^(- 



-o o- 



+ y(0 - 



/(f) ^eq 



4z — i^ 



1/(0 



He 



+ uCO - 

tiz-Hí — 

í(0 ^<^ 



'-cM I 



Q^cT 



Elementos que almacenan energía 



1 



Problemas 

Sección 7.3 Capacitores 

P7.3-Í Liii capacitor de ]5 /il- licnc 5 V a Irnvds de é\ Liiaiulo 
I = 0. Si por ci capacrior pasa una corricnlc conslantc de 25 lilA, 
..cuánto liempo tardará en acumularse una carga de 1 50 fiC? 
RcKpucsta: / = 3 ms 

P 7.3-2 El voltaje. W). a travos del capiíciior y la coiricnic. 
;■(;) en el capacitor se apegan a la convención pasiva. Determine 
la corriente. í(f). cuando la capacitancia es C = 0.12.'i F y el 
x'otlaic es mn = 12 cos(2/ + 30") V. 

Sugerencia: — A cosioX + 9] = -A sen(ft)l + 6]- -— [col + 6] 
dt (it 

= -A(o seniíúi -f 6] 



= A(o CCS wt + 



Respuesta: Hr) = ? eos (2r + 1 20"^) A 

P 7.3-3 El voltaje w) a través del capacitor y la corriente iU) 

en el capacitor se apegan a la convención pasiva. Calcule la 

capacitancia cuando el voltaje es i.)ír)= 12 cos(500f - 45°) V y 

la corriente /[/i - 3 co.s(500/ + 45") mA. 

Respuesta: C = 0.5 /íF 

P7.3-4 Determine ix;) para el circuito de la figura P1.3-4a 

cuando la i^!\ es la que se muestra en la figura P 7.3-4b y 

v^(0^} = -\ mV. 




nGURAP 7.3-5 



4 t(s) 



P7.3-G El voltaje vit) y la corriente /(/) de un capacitor d 
0.5 Fse apegan a la convención pu'íiva. También iXOj = ov 
/(O)^OA. a) Determine v(l) cuando /(/) =x<!). donde .rín se 
muestra en la ñgura P 7.3-6 e ¡(t) tiene unidades de A. bj Deíer 

mine /(/) cuando vfO = 40, clonde x(o se muestra en la figura 

P 7.3-6 y iXí) tiene unidades de V. 

Sugerencia: .x(i) = 0.2f - 0.4 V cuando 2 < í < 6. 



4 




o - 



-2 



nCLTRA P 7.3-4 

(ajCüiTJenie y Ib, forma d.- onda dr b lurni.- dr ,unk;>it: 



5 b f (ns) 



P7 3 5 Ei voltaje v(f) y la corriente Un de un capacitor de 1 F 
se apegan a la cunvención pasiva. También v(0) = ü V c /((h - 
O A a. Determine Un cuando /(,) = Mn, donde Mn se mués ra 
en la í.gura P 7.3-5 e iU, tiene unidades de A. b) D t m , tn 
cuando Vio = Mo, donde .(;; se m..stra en la figura F 7 3 5 v 
Ur) uene unidades de V. '^ ^ 

Sugerencia: xf/) = 4/ - 4 V cuando \< f <2. y Mi) = ~4, ^ n xy 
cuando 2 < í < 3. - > -^uj - -4/ + ¡2 V 




8 í(5) 



FIGURA P 7.3-6 



P 7.3-7 El vuliaje a través de un capacitor de 40 /íF es de 25 V 
en /(j = ü. Si la cufrienle a través del capacitor como función del 
tiempo está dada por /(/) = 6e^^' n,A para ; < U. deicnnmc W) 
para / > Ü. 

Respuesta: v{i) = 50- 25f"'*' V 

P7.3.8 Determine i para el circuito de la finura P 7.3-8 si 
^=5{\ -2e ~')Y 
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FIGURA P 7.3.a 



Problemas 



,4 Almacenamiento de energía en un capacitor P752 ^^ 



' - \,s a" I »^'"" ' — .....>.. imiusir.'i en 

P^'*' p 7 4- 1 , Cuando \K0) = O y C = O.S F. determino U, era 



J^H/1- P('^>'""*'^''* ""'"'' ^'■ 



I. O 
0.8 

0-6 
0-4 
0-2 
0.0 



O 2 A 6 8 f(s) 

FiCLIwP 7-4-' 

P7./-2 En un circuito de pulsos de potencia, el voltaje de un 
capacitor de 1 uF es cero cuando r<Oy 

v= 3(1 - e"'*^')V / > O 

Deiermine i¡. y la energía almacenada en el capacitor cuando 
í = Oyr= lOms. 

P7.4.3 Si Vf.(t) viene dado por la onda mostrada en la figura 
p 7.4-3. grafíque la corriente del capacitor para -I s < r < 2 s. 
Grafique la potencia almacenada por el capacitor durante el 
mismo lapso cuando C = I mF. 



VcOO 




nCURA P 7.4-3 

P7.4-4 La corriente que pasa por un capacitor de 2 //F es 50 
«ftílO í + K/t) ^A todo el tiempo. El voltaje promedio a través 
ííel capacitor es cero. ¿Cuál es e! máximo valor de la energía 
almacenada en el capacitor? ¿Cuál es el primer valor no negativo 
t^ í en el que se almacena ia máxima energía'.' 
P'-4-5 Se usa un capacitor en la unidad electrónica del flash de 
"na cámara. Para cargar el capacitor con una corriente constante 
'^ '(ípA be usa una batería pequeña con un voltaje constante de 
^ V- ¿Qué tiempo toma cargar el capacitor cuando C= 10 /JF.' 
cCuál es la energía almacenada? 

^''6n 7.5 Capacitores en serie y en paralelo 

^'^•5-1 Determine la corriente ((/) para el circuito de la figura 



ftts 



'(O 



^ ras I OOí V 



■^«AP,.... 




ilpF 



Kespue.ta: i(t) = -1.5*-"'" ttiA 
'(O 



5 + 3p-"0' V 




P 7.5-3 n\ circuito de la figura P 7.5-3 contiene cinco capaci 
lores Idénticos. Kncucntrc el valor de la capacitancia C 
Kespiiesía: C = 10 /iF 

f(0 = 25cos250f mA 



14 sen 250fVr^ 




nCURAP 7.5-3 

Sección 7.6 Inductores 

P 7.G-1 Nikola Tesla (1857-1943), ingeniero electricista 
estadounidense que experimentó con la inducción eléctrica, 
construyó una gran bobina con una enorme inductancia, que 
se muestra en la figura P 7.6- 1 . La bobina estaba conectada a 
una fuente de corriente 

ip= 100 sen 400/ A 

de forma que la corriente del inductor íl = i{. Calcule el voltaje 
a través del inductor y explique por qué se produce la descarga 
al aire mostrada en la figura. Suponga que L = 200 H y que la 
longitud promedio de las chispas es 2 m. La rigidez dieléctrica 
del aire es 3 x 10^ V/m. 




FIGURA P 1-6-1 „,¡,nir;Ls l«>l>i»as ii<- ÍikIuuiui. .!*■ 



\ 



- Elementos que ftlmncenan enorOfl 



P 7.6-J l"i n>^\lc!o lie un molot oUVuico i*s \\\m\ vombiiiiHitMi 
en serio liiMín u'si'-ioi \ mi nnlikUM, UniunnloiiU' fiíl ■*''' 
A «\\\x poi lii i-onibin:u-ioii n\ serie de nn tvsiMí»! ik- 1 1' IJ V "" 
inJiK-ioi Jo 1 hcí\\\. IVu-nniíu-cl \oUiiii' ;iit:iviS ilt* la loni 

K<\yr»rsM: in^r) = 0.4r "* + .IV. Wr' V 

P 7.6-3 FI \oltaic. W). v !a i-oiTÍi*nlo. Hf). i'i- mi iiuiíKioi »li- 
I H se iipcí:iin a 1;í v-oiivoiu'ion pasiva. rambiiMi IK'^l •' ^' '' 
1(0) = O A. a) Doicnninc inr) cumulo Kí) = UM. Uoiuli- \{i) m" 
muestra en la Iii:ura P ".(>-.^ e lU^ lioric uiikIíkK's Je A. b) I Vier 
mine m) eiiaiuio \\i) = w). Joiule ur) se imiestia en la (i^iii a 
P 7.f>-3 y ii(r) licnc uniJades de V. 

Sufftrcncia: xy) = 4f - 4 \' enaiulo ! v f ^ 2. >■ \({) - -4/ + 
1 2 N eiiaiido 2 < ; < 3. 




FIGURA P 7.6-3 



P7.6-4 E] voltaje v{t). y la corriente. iH), de un inductor ,sc 
apegan a \u cimvención pasiva. Determine el voltaje. v{t}, cuan- 
do la induciancia es L - 250 niH y la corrienlL- es /(/) = 120 
sen(5Ü0/- 30°; mA 



Siigrrrru'in: 



,¡ 



•- Afii < n';(f,)( ) ff^ 

m Al» ■. 



1"M 1 



TI 



P7,6-5 Dcteiiniiic /[ U) pal. 
el ciivuiítMlr la li>iuia I' V.íi 
I»7 í> .V). 



I), (inV) 



( (.(Vi V 
i f • O, i 
.Sí/, si ti. 



■i'l "" I Uí I '^ 



iiaiiilít (, (0| 






"O 



'1 Mili 



5 íOjs) 



n(;uRA P 7.(i-5 



P 7.6-6 l-;siahlc/.ca ij(/) ciiamUí i > O en e! circiiihi Je la litiuri 
P 7.f>-6íí, cuando Z, (0) ^ O e /, se muestra cu la lisura P7.6-6¿. 
P 7.6-7 I' I voltaje. Vit), y la conicnie. /(/). de un inductor 
de 0.5 H se apej^an a la convención pasiva. También UO) = fl 
Ve /(O) - O A. a) Determine ij(/) cuando Hi) - v(n. donde .t(/) 
se muestra en la figura P 7.6-7 e Hf) licnc unidades de A, h) 
Deieiiiiine /(r) cuíindo v(í) = .v(/). donde .\{n se nuiesir;i en U 
riyura V 1.0-1 y v{í) tiene unidades de V. 
Sugerencia: \(i) = 0.2/ - 0.4 V cuando 2 < í < fi. 



íf (mA) 



Ó 



2kii 
4mH 



«CUSA P 7^^ 




tí íUjs) 




Problemas ' 

S«cl6n 7 8 Inductor^ .n «rU y .n paralelo 

^^ ^ B-l „,u.r,„,n.: I. ...ncnt. .U, p.r. el c,rcu,.o de la figura 

Hespuenín: id) = I «i sen 1 0()f rM 



6 eos IOC»V( * 



8 f(s) 




|»í** 



P 7.6-7 



uguraP 7.8-1 



P 7.B-2 Determine el voltaje Uij para el circuito de la ñeura 
r I' 7.8-2. ^ 



cocción 7.7 Almacenamiento de energía en un induao 

P77.1 La cómeme ;(/) en un inductor de KX) mH conectado f^espuesta: Ui) = -6e"'^^"mV 
¿circuito de un teléfono cambia de acuerdo a 



O í <0 
i(0 = -{41 O < í < 1 
4 í > I 

(jcocfe las unidades del tiempo son ms y las unidades de la corri- 
cfflttSonmA-DcieiTTiine ia potencia. /tí /j. absorbida por el induc- 
Br V la cMigía. **</). almacenada en el inductor. 



5 + le-^^A(/)u(t) 




4mH 



: Pit) = 



m\ = 




o 

i .61 

o 

o 

0.8 



í <0 
0<í < 1 

t >1 

( <0 
o <í < 1 

í >1 



FIGURA P 7.82 

P 7.8-3 El circuito de la figura P 7.8-3 contiene cuatro induc- 
tores idénticos. Determine el valor de la inductancia L. 
Respuesta: L = 2.86 H 

/(O = M sen 250Í roA 



25co5250fV( : 




La unidüdei. de pií) son W y las unidade', de w(í) son J. 
P7-7-2 La corhenie, /V/j, en un inductor de 5 H es 

^ l4 sen 2í í > O 

;í. del tiempo son s y las unidades de la com- 

^-^«wcrniifte la poicrtcia, /?</>, absorbida por el induc- 

•" y li energía, wit), alrnacenada en el inductor. 
^Hertncia: líeos AXi^n Bj = senlA + B> + senf A - Bj 
^^-7-2 ti voltaje, Ui), a través de un inductor de 25 mH 
'**'*' «1 ufi expenmenuj de potencia de fusión es 




W\ = 



O 

6 eos lOOt 



( < O 
I >0 



nouRA P 7.8-3 

Sección 7.9 Condiciones iniciales de circuitos 

conmutados 
p 7,9-1 h! interruptor en el circuitu de la figura P7.9-I ha 
estado abierto por un tiempo larj^ü antes de cerrarse en / = 0. 
Determine ujO^J c i, ((/ ), ios valores del voltaje en el capaci- 
tor y corriente en el inductor inmediatamente después de que se 
cerra el in.errupU.r. Sean 0.{-J e í,(x) los que denotan los .al- 
ores del voltaje en el capacitor y la corrienle en el mductur 
después de un t.cmpo largo de que ha cerrado el mterruptur. 

Determine uJ'^-J e /j r-^>- /., ^ ^ 1 v e /. (^l = 

Respuesta: Vjií) = 12 V. /,(ü ) - 0. U.(-) - 4 V. e -^í > 



unidades del tiempo son s y las unidades del volta- 

f*»- V L, comente en este .nductor es cero antes de que 

.*"'*^»«= el voltaje en / = 0. Determine la poicnc.a. pHU 

**ort«(i¿^^_, ._^ ._ ,., ^,,,, almacenada en el 



'*<*^ P-^ el índücu^r y la energía, «'f/j. almacenada en 



l^!*^- ^«A AKfccn Bí = «DÍA + BJ 



+ M;n(A - HJ 



12V 



FIGURA P7-ÍÍ-' 




4kíí 



Elementos que almacenan energía 



P 7.9-2 1-1 intcrniplor ni ol liiviiilo ilf lü tiguru I' '" ■ '■' 
CMíuti^ itiMcrto por un iicinpi- iaigo iinlo'; ilc i-i'n;ti si- c\\ f 
Ocicmiinc i. (O' i c ), (O' K los valoiTS ilol volNijr rn el .ap^ci 
un V oon ii-mc en el iiulucior inmctliainmonlo Jcspuos .ic qui- 
se cictra el nuennpioi Sean i^t-t o ;, (-) Ins quc ilcnoian los 
valores del voliajc en el eapacitor y la eonÍLMiie en el nuluetoi 
JcspikS de un tiempo larto Je une h;i eornuio el iniennpim. 
PL-ieniiinc l\.i'^^) e /'i (t^-V . 

Rrsr'icsto: V,(0'^ = ^ W /,lO't - hnA. IVt-^^l - • W. c í|,(-) 

= 1 ^ niA 



KU 



nciTiA P 7.9-a 

P 7.9-3 MI inicrnipior cii el circuilo de la ficura P 7.4-3 ha 
estado abieno por un tiempo largo antes de cerrarse en 1 - 0. 
Determine v¿0^) e ("lIO^I. ios valores del votiajc en el capaci- 
tor y corriente en el inductor inmediatanicnie después de que 
se cierra el interruptor. Sean v^(^) e íl(°o) los que denotan los 
valores del voltaje en el capacitor y la corriente en el inductor 
después de un tiempo largo de que ha cerrado el interruptor. 
Determine v^i°°) e ii[°°)- 

Respuesta: V^(0'') = O V. íl(O^) - 0. U,(») = 8 V. e /l(-) 
= 0.5 mA 




f = 



12 V 




'l(0 



25nnH 



7lif -^ VcU) 



16kn 



ncuRA P 7.9-3 

P7.9-4 Determine D^íO^j y dv^(0* )/di si \K0~ ) = 15 V para 
el circuito de la figura P 7.9-4. 




ndURA P 7-9-5 



p 7.9-6 I'aia el cifcuilo ele ía figura P 7.9-6, determine la 
corriente y el voliajc de cada uno de los elementos pasivos en 
,^()- y / = ()'. La conienlcdc la luentccs ír = ()para/<[j 
e íV = 4 A para / > 0. 




ncuRA P 7.9-6 



Sección 7.10 Circuitos con amplificador operacionaly 
ecuaciones diferenciales lineales 

P 7.1 0-1 Diseñar un circuito con una entrada, .v(0. y una salida. 
y{f), que están relacionada.s por esta ecuación diferencial: 

--^ v(/)4-4-^ v(/) + .v(í) =--^t') 
2 (It- di 2 

P 7.1 0-2 Diseñar un encuito con una entrada, .v(/). y una sali- 
da. y(/), que están relacionadas por esla ecuación diferencial- 






32 V 



r^>i 



2fjF ^ Vr 




3mA 



FIGtlRA P 7.9-4 

P 7.9-S Para ei circuito de la figura P 7.^-5 delermiiii: 
dU(,(Ü*j/df. £/(i(Ü*j/í/í, e /(0*)si WO'j := I fi V. Suponga que 
el inlerruptur estuvo cerradu un tiempo lurgu ames de / = 0. 



1 í/- 5 , 

2 dt 2 



P 7.1 0-3 Diseñar un circuito con una entrada. M¡). y unasai- 
tlii. .V(0. que están relacionadas por esta ecuación dilerencM ■ 

2-T>'(') + 16 A- vi/) + 8-^ v(/) +- lOv(í) = -^*'^^ 
"'' dr ' dt 



P7.10-4 Diseñar un circuito con una entrada. .v(f). y u»''" 



■A sali- 



da. \it), c|ue están relacionadas pi»r e.sta ecuación difereiK- 
d' ,/ 



jal: 



d' 



>■{/)+ 16 íL v(,| + K— vi/) -f lOvU) = -^-'^'^ 
di- di 



T" 



r^MAS DE VERIFICACIÓN 

1 ,, u.tiifiiSn lie un;i i;irc;i in.lii .1 t\i\r h, ,niMnii,. v r| 



|^,^;'rff',nm.1.K-.oMlrinn||Mm 



JIM 



< ! 



O 025 

-i i) Ofi'. I - í < -^ 

— - O 1 r> X ^ I - g 
■JO 

í) 065 



/ > 9 



y VIO = ■ 



í) I < I 

-4 I < I < 3 

2 '^ < í < 9 

n I > Q 



donde las unidades de l;i ciirricnlc son A. lits iiniíl.idi's del vuluí 
if vin V. y las unidades del liempn son s. Verifique tjiic hi curri- 
tnicdcl inductor no cambia inslantííncamcnlc. 



ProbiQma'. do tJí««Ao • 



^""''1'* '!<■ ' diK loi .Ir KHl II snii 



'('I 



200 



I ') i)j-, I ^ 



Of) 



t f)()i \ ^ I ^ A 



y }f\ 



KKJ 
0,01'; 

-1 t ^1 

y I ^ I - 'i 

1 A ^ i ^ ') 



I ^ 9 



donde l;is iinidiidcs de la corriente son A. I:ih unidades del 
vollaje son V, y las unidades del tiempo ■,on s. /.íista solución 
es corréela ',' Justilique su respucsla, 



Problemas DE DISEÑO 

fD7-l CíJíisidércM: un elemento de circuito, es decir, un resis- 
Wr. un capacitor o un inductor. El voltaje U/j y !a corriente iii) 
tcnid de circuito salisíaccn la convención pasiva, ion- 



tibe los .siguientes easos: 
•) Uo = 4 + 2e~^' V c iií) = -3£"'" A para t 






o 

o 



fc) Ui) = --he'^'Wci(() = 4 + 2í' "Apara/ 
O Uí) = 4 4 2^"^' V e /■(/) - 2 4 r ■'' A paru / ^ O 
Pard üKlb uno de Ifts cav»s especifique si el eleíiienlo de circuito es 
"« tapactior. un resistor o un inductor, y determine el valor de su 
•"^ttancui. de su resislcneia o de su íriductancia, res[íecl¡vaíiieiite, 
'•2 Ln \¡¡ Jijrura PD 7.2 se muestran una luenlc de voltaje 
yelememosdt circuito no especificados. Cada eleniento del cir- 
^'"^es un reivivior, un capacitor o un iriductoi fonsidérense 
•"^wguiCTtcscavís: 
1;^''"= I-Ulu,sí2/4 45'jA 

l"'i' i.niu»sa/-45"^A 

*^tacla uiK, Ot los casos especifique si el elenienl'- de circuito 

V"' (-iipaciior, un rcsislor o un induc(í»r, y dctcMinne el valor 

^^«píiciiar.cii.de su resistencia o de su inductancia. ics|k.c 

"«•■'««iúi; U.WÍJ , ^, ., (,^,^ ^t:os ^ - sen O^cu (¡> 



I 



•"*** 



Pft 




7-3 



PD 7-3 lin la figura PD 7.3 se muestran una fuente de voltaje 

y elementos de circuito mi especificados, C;ida elemento del eir 

cuito es un resistor, un capacitor f) un inductor, f 'ofisKlérense 

los siguietiles casos: 

d) ^Al) - 11.31 cos(2( + 45") V 

b) Uí) ^ 11.31 cos(2í - 4.V') V 

Para cada uno de los casos especifique si el L-lenicnto de circuito 

es un capacitor, un resistor o un inihictoi. y deteriiiirie el valor 

de su capacitancia, de su resistencia o de su induciancia. res(x-c- 

livaiiicnie. 

Sugerencia: ci>:(0 \ 0J - cus O eos - sen f^seri i¡> 









I — 


1 



PD 7-4 Pan. 1^ í"""^''alía d.p-'¡v- •■"^' '"'i^'^"' ''^- "^■^" ''^- ""^' 
,UH:ida.l necesita un voltaje de MO'; ^ V y ^uc 



ve 






í-O' - 'MV/: 



;:;;;:;■ :;;:,:::r;t;-. .-■■ ' 



l^haieiía, Vn.euumlor 



r 



. Elementos que almacenan energía 




HGURA PD 7.4 



1 



PD 7-5 i:n el circuiío de h figura PD 7.5. seleccione „n v. 
de H lal cp.c. en csükI» estable, la encryC, :.lmHc:.n.,|, ,^'\ 
inductor sea igual a la almacenada en el capacitor. 



yo íi 



iovÓ 



10 mH 



MF 



í 



nouRA PD 7.5 



